iiiiiNiiiiiiiiiiHuiiiiuiiiiii 



® BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

®DE 10303 977 A 1 



DEUTSCHLAND 



® Int. CI. 7 : 

H 01 L 21/58 

H 01 L 21/324 
H01 L 33/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



(JT) Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



103 03 977.5 
31. 1.2003 
27. 11.2003 



rs 

8 

o 



HI 

Q 



© Innere Prioritat: 




@ Erfinder: 


202 14 521.2 
202 20 258. 5 

® Unionsprioritat: 


31.01.2002 
20. 09. 2002 


Kaiser, Stephan, Dr., 93051 Regensburg, DE; Harle, 
Volker, Dr., 93164 Laaber, DE; Hahn, Berthold, Dr., 
93155 Hemau, DE 


020285532 
PCT/DE03/00260 


20.12.2002 EP 

30.01.2003 DE 




@ Anmelder: 






OSRAM Opto Semiconductors GmbH, 93049 
Regensburg, DE 




® Vertreter: 






Epping Hermann Fischer, 
Patentanwaltsgesellschaft mbH, 80339 Munchen 





Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unt. 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 
© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Halbleiterbauelements, bei dem eine Halbleiter- 

schicht (2) von einem Substrat (1) durch Bestrahlen mit 

Laserimpulsen (6) getrennt wird, wobei die Impulsdauer 

der Laserimpulse (6) kleiner oder gleich 10 ns ist. Die La- 

serimpulse (6) weisen ein raumliches Strahlprofil (7) auf, 

dessen Flankensteilheit so gering gewahlt ist, da(5 bei der 

Trennung von Halbleiterschicht (2) und Substrat (1) Risse 

in der Halbleiterschicht (2), die durch thermisch induzierte 

laterale Verspannungen entstehen, vermieden werden. 
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Beschreibung schicht absorbiert. Bei Impulsenergien oberhalb von 
200 mJ/cm 2 werden an der Grenzflache Temperaturen von 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur mehr als 850°C erreicht. Die GaN-Grenzschicht zersetzt 

Herstellung eines Halbleiterbauelements, bei dem eine sich bei dieser Temperatur unter Freisetzung von Stickstoff, 

Halbleiterschicht von einem Substrat durch Bestrahlen mit 5 die Bindung zwischen der Halbleiterschicht und dem Sub- 

einem Laserstrahl getrennt wird. strat wird getrennt. 

[0002] Ein derartiges Verfahren kommt beispielsweise bei [0008] In der Regel ist eine mechanische Stabilisierung 

der HersteEung substratloser Lumineszenzdioden auf der der abzulosenden Halbleiterschicht erforderlich, da die 

Basis von GaN zum Einsatz. Solche Bauelemente enthalten Schichtdicke so gering ist, daB ansonsten die Gefahr einer 

einenHalbleiterkorperundeinTragerteil.aufdemderHalb- 10 Beschadigung, insbesondere eines Bruchs oder Risses der 

leiterkorper befestigt ist. Zur Herstellung des Halbleiterkor- Schicht, besteht. Dazu kann die Halbleiterschicht mit einem 

pers wird zunachst eine Halbleiterschicht auf einem geeig- geeigneten Trager verbunden werden. Eine derartige Ver- 

neten Substrat gefertigt, nachfolgend mit einem Trager ver- bindung sollte zumindest so weit temperaturstabil sein, daB 

bunden und dann von dem Substrat abgelQst. Durch Zertei- sie die bei nachfolgenden Fertigungsschritten auftretenden 

len, beispielsweise Zersagen, des Tragers mit der darauf an- 15 Temperaturen unbeschadet ubersteht. Weiterhin sollte diese 

geordneten Halbleiterschicht entsteht eine Mehrzahl von Verbindung auch bei Temperaturwechselbelastungen, die 

Halbleiterkorpern, die jeweils auf dem entsprechenden Tra- insbesondere im Betrieb des Bauelements auftreten konnen 

gerteil befestigt sind. Wesentlich ist hierbei, daB das zur stabil bleiben. 

Herstellung der Halbleiterschicht verwendete Substrat von [0009] Es hat sich gezeigt, daB hierbei die einzelnen La- 

der Halbleiterschicht entfernt wird und nicht zugleich als 20 serparameter von entscheidender Bedeutung fur das Ergeb- 

i52Si bZ ^' Tragerteil im Bauelement di ent. nis des Abloseprozesses sind. Insbesondere mussen die La- 

[0003] Dieses HersteUungsverfahren hat den Vorteil, daB serparameter so aufeinander abgestimmt sein daB einerseits 

verschiedene Materialien fflr das Substrat und den Trager die Halbleiterschicht moglichst vollstandig und riickstands- 

verwendet werden. Damit konnen die jeweiligen Materia- frei abgelost wird, andererseits aber die Verbindung mit dem 

hen an die unterschiedlichen Anforderungen fur die Herstel- 25 genannten Trager nicht beeintrachtigt wird 

lung der Halbleiterschicht einerseits und die Betriebsbedin- [0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 

gungen andererseits weitgehend unabhangig voneinander verbessertes HersteUungsverfahren fur ein Halbleiterbauele- 

angepaBt werden. So kann der Trager entsprechend seiner ment, bei dem eine Halbleiterschicht mittels Laserbestrah- 

mechamschen, thermischen und optischen Eigenschaften lung von einem Substrat getrennt wird, zu entwickeln 

unabhangig von den Anforderungen an das Substrat zum 30 [0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Pa- 

mnnf n en Halblelterschicht S ewahlt werden. tentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungcn der Er- 

[0004] Insbesondere die epitaktische Herstellung einer findung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche 

Halbleiterschicht steUt zahlreiche spezieUe Anforderungen [0012] Die Erfindung beruht auf der Feststellung daB fur 

an das Epitaxiesubslrat. Beispielsweise mussen die Gitter- eine moglichst vollstandige und riickstandsfreie Ablosune 

konstanten des Substrats und der aufzubringenden Halblei- 35 der Halbleiterschicht von dem Substrat bei gegebener Ener- 

terschicht anemander angepaBt sein. Weiterhin sollte das gie fur die Zersetzung des Halbleitermaterials insbesondere 

Substrat den Epitaxiebedingungen, insbesondere Tempera- die Impulsdauer und das Strahlprofil aufeinander abzustim- 

turen bis uber 1000 W, standhalten und fur das epitaktische men sind. Die Impulsdauer ist so zu warden, daB kurzzeitig 

An- und Aufwachsen einer moglichst homogenen Schicht die fur die thermische Zersetzung der Halbleiterschicht an 

mL« ^ " Halbleitermateria ls geeignet sein. 40 der Grenzflache zum Substrat erforderliche Temperatur er- 

[0005] Fur die weitere Verarbeitung des Halbleiterkorpers reicht wird. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, daB der ge- 

und den Betrieb hingegen stehen andere Eigenschaften des samte Energieeintrag in die Halbleiterschicht und die damit 

lragers wie beispielsweise elektrische und thermische Leit- verbundene Temperaturerhohung der Halbleiterschicht ins- 

fahigkeit sowie Strahlungsdurchlassigkeit bei optoelektroni- gesamt so gering zu halten ist, daB die Verbindung mit dem 

schen Bauelementen im Vordergrund. Die fur ein Epitaxie- 45 Trager nicht beeintrachtigt wird. Insbesondere ist ein Auf- 

substrat geeigneten Materialien sind daher als Tragerteil im schmelzen einer Lotverbindung zwischen Trager und Halb- 

Bauelement oftmals nur bedingt geeignet. SchlieBlich ist es leiterschicht zu vermeiden, da ansonsten die Gefahr besteht 

insbesondere bei vergleichsweise teuren Epitaxiesubstraten daB sich beim AbloseprozeB der Trager und nicht wie ge- 

wie beispielsweise Siliziumkarbidsubstraten wunschens- wunscht das Substrat von der Halbleiterschicht lost 

t ub f ate Annals verwenden zu konnen. 50 [0013] Es hat sich im Rahmen der Erfindung gezeigt, daB 

[0006] Fur das genannte HersteUungsverfahren ist die Ab- eine Impulsdauer kleiner oder gleich 10 ns vorteilhaft ist 

losung der Halbleiterschicht von dem Substrat wesendich. Insbesondere zeigten Experimente, daB bei Impulsdauern 

Diese Ablosung kann durch Bestrahlung der Halbleiter-Sub- uber 10 ns, z. B. bei 15 ns, eine Lotverbindung zwischen 

strat-Grenzflache mit Laserstrahlung erreicht werden. Dabei Trager und Halbleiterschicht bereits teilweise aufschmelzen 

wird die Laserstrahlung in der Nahe der Grenzflache absor- 55 kann. 

biert und bewirkt dort eine Zersetzung des Halbleitermateri- [0014] Weiter wurde im Rahmen der Erfindung festge- 

mn/vn t\' ^t* , TT „ , . daB bei einer Trennung mit Laserimpulsen, die eine 

[0007] Die Trennung der Halbleiterschicht von dem Sub- Impulsdauer kleiner oder gleich 10 ns aufweisen ein raum- 

strat kann beispielsweise durch Laserablosen, wie in der Uch gauBfdrmiges Strahlprofil vorteilhaft ist. Bei der Be- 

Druckschrift WO 98/14986 beschrieben, erfolgen. Dabei 60 strahlung mit Laserimpulsen entsteht jeweils zwischen dem 

wird fflr die Ablosung von GaN- und GalnN-Schichten von bestrahlten Bereich innerhalb des Laserimpulses und der 

einem Saphirsubstrat die frequenzverdreifachte Strahlung nicht bestahlten Umgebung eine Temperaturdifferenz in der 

eines Q-switch Nd : YAG-Lasers mit einer Impulsdauer Halbleiterschicht, die aufgrund der entsprechend unter- 

zwischen 1 ns und 1 0 ns und einer Wellenlange von 355 nm schiedUchen thermischen Ausdehnung in lateraler Richtune 

verwendet. Das Saphirsubstrat ist fur Strahlung dieser Wei- 65 zu mechanischen Verspannungen fiihrt. Mit steigender Han- 

lenlange transparent. Die Strahlungsenergie wird in einer kensteilheit des raumlichen Strahlprofils wachst auch der 

etwa 50 nm bis 300 nm dicken Grenzschicht am Ubergang thermische Gradient und damit letztendlich die Gefahr daB 

zwischen dem Saphirsubstrat und der GaN-Halbleiter- die mechanischen Spannungen Risse in der Halbleiter- 
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schicht heryorrufen. Ein gauBformiges raumliches Strahl- der absorbierten Stxahlungsenergie an die Stelle der Materi- 

profil hat sich hierbei als vorteilhaft erwiesen, wobei die alzersetzung stattfindet. Gegebenenfalls konnte die Strah- 

Flankensteilheit so zu wahlen ist, daB Risse in der Halblei- lung auch in dem Substrat absorbiert und nachfolgend die 

terschicht vermieden werden. Auch ein Lorentzprofil, ein Strahlungsenergie zur Halbleiterschicht transportiert. wer- 

HypergauBprofil mit jeweils entsprechender Flankensteil- 5 den. 

heit Oder weitergehend ein Profil mit gauB-, lorentz- oder [0022] Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung be- 

hypergauBartigen Flanken konnte als Strahlprofil verwendet steht darin, die Halbleiterschicht vor der Trennung von dem 

werden ' Substrat derart zu strukturieren, daB die Halbleiterschicht in 

[0015] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, eine Halbleiter- eine Mehrzahl einzelner Halbleiterkorper zerteilt wird. Bei- 

schicht von einem Substrat durch Bestrahlen mit Laserim- 10 spielsweise konnen dazu grabenfdrmige Vertiefungen in der 

pulsen, deren Impulsdauer kleiner oder gleich 10 ns ist, zu Halbleiterschicht geformt werden, die die zu bildenden 

trennen, wobei die Laserimpulse ein raumliches Strahlprofil, Halbleiterkorper lateral umschlieBen und in der Tiefe bevor- 

bevorzugt ein gauBartiges Strahlprofil, aufweisen, dessen zugt bis zum Substrat reichen. Derartige Vertiefungen kon- 

Flankensteilheit so gering gewahlt ist, daB bei der Trennung nen beispielsweise mittels eines geeigneten Atzverfahrens 

von Halbleiterschicht und Substrat Risse in der Halbleiter- 15 hergestellt werden. Durch diese sogenannte "Chipstrukturie- 

schicht, die durch thermisch induzierte laterale Verspannun- rung" wird vorteilhafterweise die Halbleiterschicht in latera- 

mft^ tSt ^ hen ' vermieden werden - ler Richtung zumindest teilweise unterbrochen. Damit k6n- 

[0016] Bevorzugt werden bei der Erfindung die Laserim- nen mechanische Verspannungen in der Halbleiterschicht 

pulse von einem Festkorperlaser mit einem Nddotierten la- reduziert werden. 

seraktiven Medium, insbesondere Nd : YAG oder auch 20 [0023] Vorzugsweise werden die Halbleiterschicht bzw 

Nd : YLF oder Nd : KGW erzeugt. Die Hauptemissionwel- die Halbleiterkorper nachfolgend mit einer Passivierungs- 

lenlange betragt etwa 1060 nm (z. B. 1064 nm fiir schicht versehen. Diese Passivierungsschicht schiitzt die 

Nd : YAG), so daB eine fur die Ablosung vorteilhafte Wei- durch die Strukturierung freigelegten Seitenflachen der 

lenlange im ultravioletten Spektralbereich durch Frequenz- Halbleiterkorper. Vorteilhaft ist hierbei eine elektrisch nicht- 

verdreifachung mittels eines nichtlinearen optischen Ele- 25 leitende Passivierungsschicht, um einen KurzschluB der 

ments erreicht werden kann. Bevorzugt liegt die Wellen- Halbleiterschicht durch elektrisch leitfahiges Material, das 

u gC ZUr Tren i^ ng verwendeten Laserimpulse zwi- bei nachfolgenden Verarbeitungsschritten auf die freigeleg- 

schen 200 nm und 400 nm, besonders bevorzugt zwischen ten Seitenflachen der Halbleiterkorper gelangen kann zu 

300nmund400nm. vermeiden. 

[0017] Alternativ konnen die Laserimpulse auch mittels 30 [0024] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vor- 

emes Excimer-Lasers erzeugt werden. Insbesondere Exci- gesehen, daB vor der Trennung die Halbleiterschicht mit der 

mer-Lasern mit einer Edelgas-Halogen-Verbindung als La- von dem Substrat abgewandten Seite auf einen Trager auf- 

sermedium zeichnen sich durch eine vorteilhafte Emissions- gebracht, vorzugsweise aufgelotet, wird. Eine Lotverbin- 

vvellenlange im ultravioletten Spektralbereich und eine hohe dung zeichnet sich gegeniiber herkommlichen KlebstoffVer- 

?7™ P »™^ lelStUng ' dlE l yP ischerweise zwischen 1 kw 35 bindungen durch eine hohe thermische und elektrische Leit- 

und 100 MW liegt, aus. fahigkeit aus 

[0018] Da Excimer-Laser in der Regel eher ein rechteck- [0025] Als Lot wird vorzugsweise ein goldhaltiges Lot 

artiges Strahlprofil mit steilen Flanken aufweisen, ist ein beispielsweise ein Gold-Zinn-Lot, verwendet. Besonders 

entsprechender Strahlformer vorzusehen, der das Strahlpro- bevorzugt sind hierbei Gold-Zinn-Lote mit einem hohen 

fil in ein raumliches Strahlprofil mit ausreichend flachen 40 Goldanteil, beispielsweise zwischen 65Gew-% und 

Flanken, bevorzugt ein gauBformiges Strahlprofil, umwan- 85 Gew.-%. 

nmoi h»-ttiki-. v.' u. • -o , [0026] D 'e Schmelztemperatur eines solchen Lots betragt 

[0019] Bei Halbleiterschichten mit groBerer lateraler Aus- typischerweise 278°C und ist somit groBer als die Tempera- 

dehnung ist es vorteilhaft, nebeneinander angeordnete Ein- tur, die iiblicherweise beim Verloten eines elektrischen Bau- 

zelbereiche der Halbleiterschicht nacheinander zu bestrah- 45 elements entsteht. So ist beispielsweise die Lottemperatur 

len, um eine zu groBe Aufweitung der Strahlflache zu ver- beim Aufloten auf eine Leiterplatte in der Regel kleiner als 

meiden. Hierbei ist es zweckmaBig, den Laserstrahl und/ 260°C. Damit wird verhindert, daB sich beim Verloten des 

oder das Substrat mit der darauf befindlichen Halbleiter- Bauelements der Halbleiterkorper von dem Tragerteil ab- 

schicht so zu fuhren, daB die bestrahlten Einzelbereiche eine lost 

mnim ffi ^ endeGeSam ^° rd r nge ^^^ 50 [0027] We i^hin eignet sich als Lot beispielsweise ein 

[0020] Bevorzugt wird bei der Erfindung der unmittelbare Palladium-Indium-Lot, dessen Bestandteile sich bei einer 

Grenzflachenbereich zwischen Halbleiterschicht und Sub- vergleichsweise niedriger Anfangstemperatur von etwa 

strat mit den Laserimpulsen bestrahlt, so daB die Strahlungs- 200°C durchmischen, und das nach der Durchmischung eine 

energie grenzflachennah absorbiert wird und dort zu einer vorteilhaft hohe Schmelztemperatur von iiber 660°C auf- 

Matenalzersetzung fuhrt. Dies kann dadurch erreicht wer- 55 weist. 

den, daB das Substrat fur die Laserstrahlung durchlassig ist [0028] Eine derartige Verbindung kann beispielsweise da- 

und die Halbleiterschicht durch das Substrat hindurch be- durch hergesteUt werden, daB auf der Halbleiterschicht eine 

strahlt wird. Bei dieser Anordnung ist in der Regel die Ab- Gold-Schicht und auf dem Trager eine Gold-Zinnschicht 

sorption der Laserstrahlung in der Halbleiterschicht wesent- aufgebracht wird und nachfolgend der Trager und die Halb- 

hch groBer als in dem Substrat, so daB der Laserstrahl das 60 leiterschicht zusammengefugt werden. Dabei konnen zwi- 

Substrat nahezu verlustfrei durchdringt und aufgrund der schen der Halbleiterschicht und der Metallschicht weitere 

hohen Absorption grenzflachennah in der Halbleiterschicht Schichten vorgesehen sein, die beispielsweise einen Schutz 

mn^ ler L Wlrd ' , Jn • der Halbleiterschicht oder eine guteHaftunggewahrleisten. 

[0021] Es sei angemerkt, daB die Strahlungsabsorption [0029] Hinsichtlich eines geringen Kontaktwiderstands 

mcht notwendigerweise am Ort der Materialzersetzung er- 65 und vorteilhafter Loteigenschaften ist es zweckmaBig die 

folgen muB. Die Materialzersetzung kann auch dadurch be- Halbleiterschicht auf der dem Trager zugewandten Seite vor 

wirkt werden, daB die Strahlung zunachst an einem anderen dem Aufloten auf den Trager mit einer Kontaktmetallisie- 

Ort absorbiert wird und nachfolgend ein Energietransport rung zu versehen. Hierfur eignet sich beispielsweise eine 
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Platin-Gold-Metallisierung. Die Halbleiterschicht kann dabei auch eine Mehrzahl von 

[0030] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vor- Einzelschichten verschiedener Nitridverbindungshalbleiter 

gesehen, daS der thermische Ausdehnungskoeffizient des umfassen. So kann die Halbleiterschicht zum Beispiel einen 

Tragersabgestimmtaufdenthermischen Ausdehnungskoef- herkommlichen pn-Ubergang, eine Doppelheterostruktur, 

fizienten der Halbleiterschicht und/oder den thermischen 5 eine Einfach-Quantentopfstruktur (SQW-Struktur) oder eine 

Ausdehnungskoeffizienten des Substrats sowie die Impuls- Mehrfach-Quantentopfstruktur (MQW-Strukur) aufweisen 

dauer der Laserimpulse gewahlt ist. Solche Strukturen sind dem Fachmann bekannt und werden 

[0031] Allgemein ist unter einer Abstimmung der thermi- daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Bevorzugt wer- 

schen Ausdehnungskoeffizienten zu verstehen, daB deren den derartige Strukturen bei optoelektronischen Bauelemen- 

Differenz so klein ist, daB in dem bei der Herstellung auftre- 10 ten wie Lichtemissionsdioden, beispielsweise in Form von 

tenden bzw. im Betrieb vorgesehenen Temperaturbereich Leuchtdioden (LEDs) oder Laserdioden, verwendet. 

keine Schaden an der Halbleiterschicht und dem Trager ent- [0037] Fur Nitridverbindungshalbleiter eignen sich bei- 

stehen. Insbesondere konnen dadurch Verspannungen zwi- spielsweise Trager, die Galliumarsenid, Silizium, Germa- 

schen Substrat, Halbleiterschicht und Trager wahrend der nium, Kupfer, Eisen, Nickel, Molybdan, Kobalt oder Wol- 

Herstellung deutlich reduziert werden. Die Gefahr von RiB- 15 fram oder eine Legierung, zum Beispiel auf der Basis von 

bildungen im Trager und in der Halbleiterschicht wird damit Eisen, Nickel und/oder Kobalt, enthalten. 

sterk herabgesetzt. [0038] Als Substrat fur die epitaktische Herstellung von 

[0032] Zwar fallen die an der Halbleiteroberflache er- Nitridverbindungshalbleiterschichten sind beispielsweise 

reichtenTemperaturenuberdieSchichtdickederHalbleiter- Silizium-Siliziumkarbid- oder Aluminiumoxid- bzw Sa- 

schicht deutlich ab, doch werden an der Tragerseite der 20 phirsubstrate geeignet, wobei Saphirsubstrate vorteilhafter- 

Halbleiterschicht im Bereich des Laserimpulses noch Tern- weise fur die zur Abtrennung der Halbleiterschicht verwen- 

peraturen von etwa 200°C bis 400°C erreicht. Somit entste- dete Laserstrahlung, insbesondere im ultravioletten Spek- 

hen aufgrund der lokal unterschiedlichen Temperaturen in- tralbereich, durchlassig sind. Dies ermoglicht bei der Ablo- 

nerhalb und auBerhalb des bestahlten Bereichs sowohl in der sung der Halbliterschicht eine Bestrahlung der Halbleiter- 

Halbleiterschicht als auch im Trager aufgrund der im allge- 25 schicht durch das Substrat hindurch. 

meinen unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffi- [0039] Das erfindungsgemaBe Verfahren kann mit Vorteil 

zienten des Halbleitermaterials und des Tragermaterials bei Dunnschichtchips angewandt werden, die typischer- 

Zugverspannungen, die zu der beobachteten Ausbildung weise eine Halbleiterschicht mit einer Dicke unterhalb von 

von Rissen im Halbleitermaterial an den Randern des je- etwa 50 urn aufweist. Der Diinnschichtchip kann beispiels- 

mni^ 6 ^ I 6 " Bereichs mhren k5nnen - 30 weise ein optoelektronischer Chip, insbesondere ein strah- 

[0033J Bei der weiteren Prozessierung von derartigen mit lungserzeugender Chip wie zum Beispiel ein Lumineszenz- 

Kissen versehenen Halbleiterschichten entsteht beispiels- diodenchip sein. 

weise das Problem, daB Saure entlang der Risse unter die [0040] Weitere Merkmale, Vorzuge und ZweckmaBigkei- 

Halbleiterschicht kriechen kann und dort etwa eine Bond- ten der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung der 

metalhsierungzerstert^ 35 nachfolgenden zwei Ausftihrungsbeispiele der Erfindung in 

[0034] Bei der Erfindung werden bevorzugt Tragermate- Verbindung mit den Fig. 1 bis 3. 

nalien verwendet, deren thermische Eigenschaften spezieU [0041] Es zeigen: 

an den AbloseprozeB adaptiert sind. Hierbei ist es von Vor- [0042] Fig. la bis le eine schematische Darstellung eines 

tell, das Tragermatenal so wahlen, daB der thermische Aus- ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Ver- 

dehnungskoeffizient des Tragers naher an dem thermischen 40 fahrens anhand von funf Zwischenschritten 

Ausdehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht als an dem [0043] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Strahl- 

thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats liegt. profils der Laserimpulse bei dem in Fig. 1 gezeigten Verfah- 

Mit einer derartigen Wahl kann die Ausbildung von Rissen ren, und 

in der Halbleiterschicht wirkungsvoll reduziert oder ganz [0044] Fig. 3a bis 3e eine schematische Darstellung 
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vermieden werden. 

[0035] Es sei angemerkt, daB bei der Erfindung die Anpas- Verfahrens anhand von funf Zwischenschritten 

su "g der ttermische n Eigenschaften von Substrat, Trager [0045] Gleiche oder gleich wirkende Elemente sind in den 

und Halbleiterschicht vorteilhaft fur eine moglichst voll- Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen 

standige und riickstandsfreie Ablosung ist. Die Erfindung [0046] Im ersten Schritt des in Fig. 1 dargestellten Verfah- 

weist aber auch den Vorteil auf, daB aufgrund der kurzenlm- 50 rens, 

pulsdauer kleiner oder gleich 10 ns die Anforderungen an [0047] Fig. la, wird auf ein Substrat 1 eine Halbleiter- 

diese Anpassung der thermischen Eigenschaften geringer schicht 2 aufgebracht. Dies kann eine Nitridverbindungs- 

sind als bei herkommUchen Verfahren mit langerer Impuls- halbleiterschicht, beispielsweise eine InGaN-Schicht, sein 

dauer. Somit kann die Erfindung einerseits dazu dienen, eine die epitaktisch auf ein Saphirsubstrat aufgewachsen' wird' 

moglichst gute Ablosung zu erreichen. Andererseits konnen 55 Weitergehend kann die Halbleiterschicht 2 auch eine Mehr- 

lm Rahmen der Erfindung mit Vorteil auch Tragermateria- zahl von Einzelschichten, die zum Beispiel GaN, A1N Al- 

hen verwendet werden, die hinsichtlich ihrer thermischen GaN, InGaN, InN oder InAlGaN enthalten konnen 'und 

Eigenschaften geeignet, wenn auch nicht optimal sind, aber nacheinander auf das Substrat 1 aufgewachsen werden um- 

andere wiinschenswerte Eigenschaften wie zum Beispiel fassen. 

eine erleichterte Verarbeitbarkeit fur weitere ProzeBschritte, 60 [0048] Im nachsten Schritt, Fig. lb, wird die Halbleiter- 

leichtere Verfugbarkeit in groBeren Abmessungen oder ge- schicht 2 auf der von dem Substrat abgewandten Seite mit 

tS r aufweisen - einer Kontaktmetallisierung 3 versehen. Die Kontaktmetal- 

L0036J Die Erfindung eignet sich insbesondere fur Halb- lisierung 3 kann beispielsweise in Form einer diinnen gold- 

leiterschichten, die einen Nitridverbindungshalbleiter ent- und/oder platinhaltigen Schicht aufgedampft oder aufge- 

halten. Nitridverbindungshalbleiter sind beispielsweise Ni- 65 sputtert werden. 

tridverbindungen von Elementen der dritten und/oder funf- [0049] Nachfolgend wird auf die Kontaktmetallisierung 3 

ten Hauptgruppe des Periodensystems der chemischen Ele- ein Trager 4 aufgelotet, Fig. lc. Als Lot 5 wird vorzugs- 

mente wie GaN, AlGaN, InGaN, AlInGaN, InN oder A1N. weise ein goldhaltiges Lot verwendet, beispielsweise ein 
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Gold-Zinn-Lot mit einem Goldanteil zwischen 65 Gew.-% durch die kurze Impulsdauer der Laserimpulse von kleiner 
und 85 Gew.-%, bevorzugt 75 Gew.-%. Eine solche Lotver- oder gleich 10 ns erreicht. 

bindung zeichnet sich durch eine hohe thermische Leitfahig- [0056] Zum anderen ist bei gegebener Impulsdauer und - 
keit und eine hohe Stabilitat unter Temperaturwechselbela- energie das Strahlprofil so anzupassen, daB keine Risse in 

mnrni n *a ^ 5 der abzulosen den Schicht entstehen. Das transversale 
L0050J Als Irager 4 kann beispielsweise ein Galliumarse- Strahlprofil der Laserimpulse ist in Fig. 2 dargestellt Aufge- 
md- Wafer verwendet werden, der einen ahnlichen thermi- tragen ist die Strahlintensitat langs der Linie A-A Das 
schen Ausdehnungskoeffizienten wie Saphir aufweist. Strahlprofil ist naherungsweise gauBformig. In Verbindung 

[0051] Bevorzugt ist ein Trager 4 in Form eines Bondwa- mit der genannten kurzen Impulsdauer hat sich ein solches 
fers aus Molybdan vorgesehen. Die thermischen Ausdeh- 10 Strahlprofil als vorteilhaft erwiesen, da die lateralen Ranken 
nungskoeffizienten des Bondwafers a(Mo) = 5,21 • 10" 6 K' 1 nicht zu abrupt abfallen und somit ein flieBender Ubergang 
und des Saphirsubstrats a(Al 2 0 3 ) = 7,5 • lfr 6 K" 1 liegen re- zwischen dem bestrahlten und dem benachbarten, nichtbet 
lativnahebeieinander,sodaBthermischinduzierteVerspan- strahlten Bereich entsteht. Dies verringert den lateralen 
nungen in der Halbleiterschicht 2 vorteilhafterweise gering Temperaturgradienten und in der Folge mechanische Ver- 
gehalten werden. Dariiber hmaus ist Molybdan ausreichend 15 spannungen und RiBbildungen in der Halbleiterschicht 
zah, so da!3 beim Bonden und beim Abkuhlen von der Bond- [0057] Allgemein ist bei der Erfindung die Flankensteil- 
temperatur auf Zimmertemperatur keine Risse im Molyb- heit des Strahlprofils so gering gewahlt, daB bei der Tren- 
mn^ 0n< lr afer ents l^ n - nung Risse aufgrund von thermisch induzierten mechani- 

[U052J Statt eines Galhumarsemd- Wafers kann bei der Er- schen Spannungen vermieden werden. Eine geeignete Flan- 
findung auch ein Germanium-Wafer verwendet werden. Der 20 kensteilheit kann beispielsweise experimentell dadurch er- 
thermische Ausdehnungskoeffizient von Germanium ist mittelt werden, daB bei konstanter Energiedichte im Zen- 
ahnlich dem von Galliumarsenid, so daB sich diesbeziiglich trum des Laserimpulses die Hankensteilheit, beispielsweise 
kaum Unterschiede ergeben. Ein Germanium-Wafer weist mittels des Durchmessers des Laserimpulses schrittweise 
jedoch gegenuber emem GaUiumarsenid- Wafer den Vorteil variiert wird und jeweils anhand einer damit bestrahlten 
auf, daB er leichter gesagt werden kann, wobei insbesondere 25 Probe beurteilt wird, ob wie gewiinscht Risse beim Ablose- 
keinearsenhaltigen.giftigenSageabfalleanfaUen.Weiterhin prozeB vermieden werden. Gegebenenfalls sind mehrere 
sind Germanium- Wafer mechanisch stabiler. So wird bei- Versuche durchzufuhren und statistisch auszuwerten 
spielsweise mit einem 200 urn dicken Germanium- Wafer [0058] In Fig. 3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der 
bereits eine ausreichende Stabilitat erreicht, wohingegen die Erfindung dargestellt. Wie bei dem in Fig. 1 gezeigten Aus- 
Dicke eines entsprechenden Galliumarsenid- Wafers groBer 30 ffihrungsbeispiel wird zunachst auf ein Substrat 1 eine Halb- 
als 600 urn ist. Vorteilhafterweise ist es hierbei auch nicht leiterschicht 2 aufgebracht. Die Halbleiterschicht 2 kann wie 
ertorderhch, den Germanium-Wafer in einem weiteren Ver- bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel einen oder mehrere Ni- 
fahrensschntt durch Schleifen abzudiinnen. SchlieBlich sind tridverbindungshalbleiter enthalten, eine Mehrzahl von Ein- 
Germamum- Wafer in der Regel deutlich kostengiinstiger als zelschichten umfassen und auf einem Saphirsubstrat aufee- 
Galhumarsenid-Wafer. 35 wachsen sein. Vorzugsweise dient diese Halbleiterschicht 

[0053J Vorzugsweise wird in Verbindung mit einem Ger- zur Strahlungserzeugung und weist eine entsprechende ak- 
manium- Wafer ein goldhaltiges Lot oder Gold selbst als Lot tive strahlungserzeugende Zone 11 auf 
verwendet. Hiermit wird eine besonders feste Verbindung [0059] Im nachsten Schritt, Fig. 3b, wird die Halbleiter- 

mit der Halbleiterschicht erreicht. Besonders bevorzugt ist schicht zunachst oberseitig mit Kontaktmetallisierung 9 ver- 

ein goldbedampfter Germanium- Wafer, der optional mit ei- 40 sehen. Zur HersteUung einzelner Halbleiterkorper 7 wird die 

ner Gold-Antimon-Oberflachenschicht versehen sein kann, Halbleiterschicht nachfolgend strukturiert, wobei eine 

mnKi t'a ~, i ou. • Mehrzahl von Vertiefungen 8 bis zum Substrat in der Halb- 

[0054] Im darauffolgenden Schritt, Fig. Id, wird die Halb- leiterschicht gebildet werden. Diese Vertiefungen 8 um- 

leiterschicht 2 durch das Substrat 1 hindurch mit Laserim- schlieBen lateral die zu bildenden Halbleiterkorper 7 Bei- 

pulsen 6 bestrahlt, Die Strahlungsenergie wird vorwiegend 45 spielweise konnen derartige Vertiefungen 8 in die Halblei- 

m der Halbleiterschicht 2 absorbiert und bewirkt an der terschicht geatzt werden. Diese Chipstrukturierung hat den 

Grenzflache zwischen der Halbleiterschicht 2 und dem Sub- Vorteil, daB durch die Vertiefungen 8 in lateraler Richtung 

strat 1 eine Matenalzersetzung, so daB nachfolgend das Sub- eine gewisse Flexibilitat entsteht und so mechanische Span- 

strat 1 abgehoben werden kann, Fig. le. Die Laserimpulse 6 nungen in der Halbleiterschicht abgebaut werden konnen 

werden von einem giitegeschalteten Nd : YAG-Laser er- 50 [0060] Nachfolgend wird auf die Halbleiterschicht 2 bzw 

zeugt und mittels eines nichtlinearen optischen Elements die Halbleiterkorper 7 eine vorzugsweise elektrisch isolie- 

frequenzverdreifacht, so daB Laserimpulse 6 mit einer Wei- rende Passivierungsschicht 10, zum Beispiel eine Silizium- 

lenlange von etwa 355 nm auf die Halbleiterschicht 2 einge- nitridschicht, zum Schutz der Halbleiteroberflachen aufse- 

strahlt werden. Die Impulsdauer der Laserimpulse betragt bracht. Diese Passivierungsschicht 10 bedeckt insbesondere 

7 ns oder bei einer Vanante 10 ns. Weiterhin ist die Energie 55 auch die durch die Vertiefungen freigelegten Seitenflachen 

der Laserimpulse so bemessen, daB im raumlichen Zentrum der Halbleiterkorper. Damit wird verhindert, daB bei nach- 

des Laserimpulses die Energiedichte zwischen 100 mJ/cm 2 folgenden Schritten elektrisch leitendes Material auf die 

und lOOOmJ/cm , bevorzugt zwischen 200mJ/cm 2 und freigelegten Seitenflachen gelangt und beispielsweise die 

™ c ™ he ^'. , , t aktive Schicht kurzschlieBt. Ansonsten konnte beim nach- 

[0055] Wesenthch ist bei der Erfindung zum einen, daB 60 folgenden Aufioten des Tragers Lot die Seitenflachen benet- 

die eingestrahlte und grenzflachennah in der Halbleiter- zen oder es konnten Ruckstande beim spateren Ablosen des 

schicht absorbierte Strahlungsenergie so gewahlt ist, daB lo- Substrats, etwa metallisches Gallium bei GaN-basierenden 

kal an der Grenzflache zwischen dem Substrat 1 und der Schichten, auf den Seitenflachen anhaften und einen solchen 

Halbleiterschicht 2 eine hohe, zur Materialzersetzung aus- KurzschluB bewirken. 

reichendeTemperatur entsteht, die iiber die Schichtdicke der 65 [0061] Die Passivierungsschicht 10 ist dabei vorzugs- 

Halbleiterschicht so weit abfallt, daB die Verbindung 5 zwi- weise so dimensioniert, daB eine schichtartige Bedeckung 

schen dem Trager 4 und dem der Halbleiterschicht nicht be- der freigelegten Seitenflachen und Substratbereiche erfolgt 

eintrachtigt wird, beispielsweise aufschmilzt. Dies wird wobei eine vollstandige Fullung der Vertiefungen vermie- 
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den wird. Eine Bedeckung der Kontaktmetallisierung (nicht 
dargestellt) mit der Passivierungsschicht wird wieder ent- 
fernt. 

[0062] Danach werden die Halbleiterschicht 2 bzw. die 
Halbleiterkorper 7 und die gegebenenfalls dazwischenlie- 5 
genden Bereiche 8 wie bei dem in Fig. Id gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel mit Laserimpulsen einer Impulsdauer kleiner 
oder gleich 10 ns und einer ausreichend geringen Flankens- 
teilheit im Strahlprofil bestahlt. 

[0063] ImletztenSchritt, Fig. 3e wird das Substrat wie be- 10 
reits im Zusammenhang mit Fig. le beschrieben abgehoben 
und entfernt. 

[0064] Die Erlauterung der Erfindung anhand der Ausfiih- 
rungsbeispiele ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung 
der Erfindung hierauf zu verstehen. Vielmehr konnen ein- 15 
zelne Aspekte der Ausfiihrungsbeispiele im Rahmen der Er- 
findung weitgehend frei kombiniert werden. 

Patentanspriiche 

20 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments, bei dem eine Halbleiterschicht (2) von einem 
Substrat (1) durch Bestrahlen mit Laserimpulsen (6) 
getrennt wird, wobei die Impulsdauer derLaserimpulse 
(6) kleiner oder gleich 10 ns ist, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dal3 die Laserimpulse (6) ein raumliches 
Strahlprofil (7) aufweisen, dessen Flankensteilheit so 
gering gewahlt ist, daB bei der Trennung von Halblei- 
terschicht (2) und Substrat (1) Risse in der Halbleiter- 
schicht (2), die durch thermisch induzierte laterale Ver- 30 
spannungen entstehen, vermieden werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Laserimpulse (6) ein raumlich gauBformi- 
ges Strahlprofil aufweisen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Laserimpulse (6) von einem Festkor- 
perlaser mit einem Nddotierten laseraktiven Medium, 
vorzugsweise Nd : YAG, erzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Laserimpulse (6) von einem Excimer- 40 
laser erzeugt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Wellenlange der Laser- 
impulse (6) zwischen 200 nm und 400 nm, vorzugs- 
weise zwischen 300 nm und 400 nm liegt. 45 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Laserimpulse (6) derart 
auf die Halbleiterschicht (2) eingestrahlt werden, daB 
innerhalb des bestrahlten Bereichs die durch die Laser- 
impulse (6) erzeugte Energiedichte zwischen so 
100 mJ/cm 2 und 1000 mJ/cm 2 , insbesondere zwischen 
200 mJ/cm 2 und 400 mJ/cm 2 , liegt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB mehrere Einzelbereiche (8) 
der Halbleiterschicht (2) nacheinander bestrahlt wer- 55 
den. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) fur die La- 
serimpulse (6) zumindest teilweise durchlassig ist, und 
die Halbleiterschicht (2) durch das Substrat (1) hin- 60 
durch bestrahlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
vor der Trennung von dem Substrat (1) strukturiert 
wird. 65 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Strukturierung der Halbleiterschicht (2) 
Vertiefungen in der Halbleiterschicht (2) ausgebildet 
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werden, die vorzugsweise die Halbleiterschicht (2) bis 
zum Substrat (1) durchtrennen. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die strukturierte Halbleiterschicht (2) 
nachfolgend mit einer Passivierungsschicht (10), ins- 
besondere mit einer elektrisch isolierenden Passivie- 
rungsschicht, versehen wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB vor der Trennung von dem 
Substrat (1) die Halbleiterschicht (2) mit der von dem 
Substrat (1) abgewandten Seite auf einen Trager (4) 
aufgebracht, vorzugsweise gelotet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der thermische Ausdehnungskoeffizient 
des Tragers auf das Strahlprofil und/oder die Impuls- 
dauer der Laserimpulse und auf den thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten der Halbleiterschicht und den 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats 
abgestimmt gewahlt wird, um Verspannungen zwi- 
schen Substrat, Halbleiterschicht und Trager wahrend 
der Herstellung zu reduzieren. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient des Tragers naher an dem thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten der Halbleiterschicht als an dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Substrats 
gewahlt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (4) Galliumar- 
senid, Silizium, Germanium, Kupfer, Eisen, Nickel, 
Kobalt, Molybdiin, Wolfram oder eine geeignete Mi- 
schung oder Legierung dieser Materialien enthalt. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
mittels eines Lots, das Gold und/oder Zinn oder Palla- 
dium und/oder Indium enthalt, auf den Tracer (4) gelo- 
tet wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Verbinden der 
Halbleiterschicht (2) mit dem Trager (4) auf die von 
dem Substrat (1) abgewandte Seite der Halbleiter- 
schicht (2) eine Metallisierung aufgebracht wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metallisierung Gold und/oder Platin 
enthalt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
eine Mehrzahl von Einzelschichten umfaBt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
bzw. mindestens eine der Einzelschichten einen Nitrid- 
verbindungshalbleiter enthalt. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Nilridverbindungshalbleiter eine Ni- 
tridverbindung von Elementen der dritten und/oder 
funften Hauptgruppe ist. 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 oder 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
bzw. mindestens eine der Einzelschichten In x Al y . 
Gaj^yN mit 0 < x < 1, 0 < y < 1 und x + y < 1, 
insbesondere GaN, AlGaN, InGaN, AlInGaN, A IN 
oder InN enthalt. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) Silizium, 
Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid, insbesondere Sa- 
phir, enthalt. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
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mittels eines Epitaxieverfahrens auf das Substrat (1) 
aufgebracht wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 24, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Halbleiterschicht (2) 
eine Dicke aufweist, die kleiner oder gleich 50 pm ist. 5 
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